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R E S U M E N  
	
	
El	 estado	 de	 sobreexplotación	 actual	 de	 los	 recursos	 y	 servicios	 ecosistémicos	 marinos	
debido	al	incesante	aumento	de	presiones	antrópicas	ha	llegado	a	situar	la	pesca	como	uno	de	
























reservas	 marinas	 asociados	 a	 la	 variabilidad	 de	 la	 estructura	 del	 poblamiento	 observado,	
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in	 fishing	 mortality	 within	 marine	 protected	 areas	 in	 response	 to	 the	 "reserve	 effect".	
Theoretical	 examination	 of	 possible	 factors	 such	 as	 fisheries	 management	 within	 marine	
reserves	 associated	 with	 the	 variability	 of	 the	 observed	 population	 structure	 accentuates	
recreational	fishing	effort	as	a	variable	to	be	taken	into	account.	However,	the	abundance	levels	
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no	 existe	 una	 solución	 estándar	 para	 proteger	 la	 biodiversidad	 marina	 y	 satisfacer	 las	
necesidades	humanas	de	manera	simultánea	(McGowan	et	al.,	2018).	La	incesante	explotación	
de	 los	 recursos	 y	 servicios	 ecosistémicos	 del	 medio	 marino,	 requeridos	 para	 el	 bienestar	
humano,	 se	 encuentra	 en	 aumento	 debido	 a	 un	 amplio	 rango	 de	 actividades	 antrópicas	 o	
relacionadas	directamente	a	ellas,	entre	las	que	se	incluyen	la	pesca	o	actividades	extractivas,	
la	 pérdida	 y	 degradación	 del	 hábitat,	 la	 polución,	 la	 explotación	minera,	 la	 eutrofización,	 la	
navegación	 (que	 genera	 impacto	 acústico	 y	 transporte	 de	 especies	 introducidas)	 y	
recientemente	 el	 cambio	 climático	 (Pauly,	Watson	 y	 Alder,	 2005;	 Hoegh-Guldberg	 y	 Bruno,	
2010;	 Coll	 et	 al.,	 2012).	 La	 evidencia	 de	 esta	 alteración	 de	 los	 ecosistemas	 marinos	 acaba	
perjudicando	no	tan	solo	los	beneficios	procurados	por	los	recursos	del	medio	marino	para	una	
población	 humana	 en	 crecimiento,	 sino	 deteriorando	 además	 la	 estabilidad	 y	 potencial	 de	
recuperación	de	un	medio	en	constante	cambio	(Worm	et	al.,	2006;	Brander	et	al.,	2010).	






tasa	de	 crecimiento,	 capacidad	 reproductiva	 y	 varibilidad	 genética,	 entre	otros	 (Hsieh	et	 al.,	
2006;	Lewin,	Arlinghaus	y	Mehner,	2006;	Anderson	et	al.,	2008).	
Las	posibles	soluciones	para	mitigar	el	impacto	de	la	pesca	y	otras	actividades	humanas	en	
los	ecosistemas	marinos	 incluyen	el	uso	de	herramientas	de	gestión	espacial	 como	 las	áreas	
marinas	 protegidas	 (AMP),	 que	 generan	 una	 protección	 denominada	 “efecto	 reserva”,	 que	
también	 permiten	 la	 recuperación	 de	 las	 especies	 explotadas	 en	 beneficio	 de	 la	 actividad	
pesquera	fuera	de	los	límites	del	AMP	(Revenga	y	Laborda,	2016).		
Los	 métodos	 convencionales	 de	 regulación	 de	 la	 pesca	 comercial	 restringen	 la	 captura	
limitando	la	cantidad	o	la	eficacia	del	esfuerzo	pesquero	o	estableciendo	límites	directos	a	las	
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de	 la	prohibición	de	 toda	actividad	extractiva	o	destructiva	en	 todas	 sus	modalidades.	Otras	
corresponden	a	zonas	que	permiten	usos	restringidos	de	las	diferentes	actividades	a	través	de	





sector	 parcialmente	 protegido,	 denominado	 zona	 de	 amortiguamiento	 (Agardy	 et	 al.,	 2003;	
Shears	et	al.,	2006;	Lester	y	Halpern,	2008;	Di	Franco	et	al.,	2009;	Sciberras	et	al.,	2013;	Sala	y	
Giakoumi,	 2017).	 Esta	 zonificación	 espacial	 permite	 compatibilizar	 la	 conservación	 de	 los	








para	 la	 conservación	 y	 el	manejo	 de	 recursos	 (Chuenpagdee	et	 al.,	2013).	 La	 protección	 del	




protección	y	medidas	de	gestión.	Ya	en	 la	década	de	 los	80,	 la	situación	de	sobrepesca	en	 la	
mayoría	de	los	caladeros	obligaba	a	adoptar	con	carácter	urgente	la	regulación	de	la	actividad	
pesquera	extractiva	a	través	del	Real	Decreto	681/1980,	de	28	de	marzo	(BOE	Nº	92,	de	16	abril	




2001),	 que	 se	 define	 y	 regula	 la	 figura	 de	 Reserva	Marina.	 Posteriormente	mediante	 la	 Ley	
42/2007,	de	13	de	diciembre,	del	Patrimonio	Natural	y	de	la	Biodiversidad	(BOE	Nº	299,	de	14	
de	 diciembre	 de	 2007)	 se	 introduce	 la	 figura	 de	 Área	 Marina	 Protegida	 como	 una	 de	 las	










al.,	 2011).	 La	 variación	 entre	 una	 figura	 y	 otra,	 además	 de	 la	 legislación,	 es	 el	 objetivo	 de	
creación;	 pero	 la	 finalidad	 y	 la	 forma	 de	 conservar	 es	 la	 misma,	 resultando	 en	 casos	 más	
restrictiva	la	figura	de	Reserva	Marina	(Del	Burgo	Ramírez,	2009).	

























a	través	de	 los	 límites	de	 las	AMPs	(McClanahan	y	Mangi,	2000;	Gell	y	Roberts,	2003;	Russ	y	
Alcala,	2004;	Goñi	et	al.,	2008;	Forcada	et	al.,	2009;	Halpern,	Lester	y	Kellner,	2009;	Lester	et	al.,	
2009;	Stobart	et	al.,	2009;	Follesa	et	al.,	2011;	Bellier	et	al.,	2013).	Tal	es	su	importancia,	dado	




el	rendimiento	y	 los	 ingresos	de	 la	pesca.	La	exportación	se	encuentra	 limitada	a	unos	pocos	
miles	de	metros	del	 límite	de	la	reserva	marina	como	máximo,	debido	en	mayor	medida	a	 la	
concentración	del	esfuerzo	pesquero	en	 las	 inmediaciones	de	 la	 reserva	 (Pérez-Ruzafa	et	al.,	



















Varios	 estudios	 han	 demostrado	 como	 la	 respuesta	 de	 los	 ecosistemas	 marinos	 y	 más	
concretamente	de	las	comunidades	ícticas	a	la	protección	de	las	AMPs	depende	de	las	propias	







(“No-take,	 Enforced,	Old,	 Large,	 Isolated”)	 que	 son	 compartidas	 por	 AMPs	 eficientes:	 pesca	
prohibida	 (reserva	 integral),	 cumplimiento	 de	 las	 regulaciones	 pesqueras,	 viejo	 (>10	 años),	
grande	(>100	km2)	y	aislado	(con	respecto	a	las	zonas	de	pesca	por	la	profundidad	o	barreras	de	
arena).		
Para	 que	 la	 implementación	 de	 un	 AMP	 sea	 eficaz	 como	 herramienta	 de	 gestión,	 es	
fundamental	poder	estimar	y	predecir	sus	efectos	(Smith	et	al.,	2014).	Uno	de	los	desafíos	del	
monitoreo	de	AMPs	es	que	los	efectos	de	la	protección	sobre	las	comunidades	ícticas	pueden	
ser	ocultados	por	 la	 variación	natural	 de	 los	 ecosistemas	 (Powella	et	al.,	2016).	Además,	 las	
fuerzas	naturales	que	impulsan	la	variación	espacial	y	temporal	en	la	estructura	del	poblamiento	
pueden	 ser	 tanto	 físicas	 (complejidad	 del	 hábitat,	 temperatura	 y	 salinidad)	 como	 biológicas	
(reclutamiento,	depredación,	disponibilidad	de	presas,	etc.)	a	muchas	escalas	(Storero,	Narvarte	
y	González,	2013;	Smith	et	al.,	2014).	Por	lo	tanto,	el	problema	está	en	determinar	la	importancia	
relativa	 de	 tales	 procesos	 para	 influir	 en	 las	 características	 de	 la	 estructura	 de	 la	 población	
(García-Charton	y	Pérez-Ruzafa,	1998).		
Identificar	 las	 escalas	 de	 variación	 espacial	 y	 temporal	 relevantes	 para	 los	 patrones	 de	




han	 tratado	 de	 examinar	 la	 variabilidad	 espacio-temporal	 de	 las	 poblaciones	 marinas	
(Huntington	et	al.,	2010;	Jörgensen,	Martin	y	Burt,	2015;	Julius,	Ngoile	y	Mfilinge,	2016).	Buena	
muestra	de	ello	son	estudios	como	los	de	García-Charton	y	Pérez-Ruzafa	(2001)	que		señalaron	
la	 importancia	de	 la	estructura	del	hábitat	 como	uno	de	 los	 factores	a	 tener	en	cuenta	para	
explicar	la	variabilidad	espacial	a	pequeña	escala	de	los	ensamblajes	de	peces	del	Mediterráneo.	





de	 las	 especies	 objetivo	 atribuibles	 a	 la	 protección	 dentro	 de	 las	 AMPs	 son	 propensas	 a	
confundirse	por	la	variabilidad	natural	en	procesos	como	la	mortalidad	natural,	la	migración,	la	
supervivencia	de	huevos	y	larvas	y	el	reclutamiento	(García-Charton	et	al.,	2000),	se	debe	tener	
en	 consideración	 esta	 variabilidad	 inherente	 en	 un	 sistema	 durante	 el	 diseño	 del	muestreo	
















especies	 no	 objetivo	 que	 suelen	mostrar	 tendencias	 semejantes	 a	 las	 zonas	 sin	 protección,	
exceptuando	a	los	individuos	de	gran	tamaño	que	pueden	experimentar	una	elevada	mortalidad	










Descrito	 como	 un	 importante	 “hotspot”	 de	 biodiversidad	 marina,	 el	 mar	 Mediterráneo	
alberga	 aproximadamente	 17.000	 especies	 marinas	 descritas,	 con	 múltiples	 endemismos	 y	
aportando	 entorno	 al	 7	 %	 a	 la	 biodiversidad	marina	mundial.	 Sus	 costas	 soportan	 una	 alta	










litorales	 de	 hábitat	 rocoso	 del	Mediterráneo	 presentan	 un	 valor	 intrínseco	 como	 fuente	 de	
ingresos	económicos	para	las	localidades	costeras	y	un	valor	derivado	de	su	potencial	para	ser	
utilizados	 como	 indicadores	 biológicos	 de	 impactos	 ambientales	 (García-Charton	 y	 Pérez-
Ruzafa,	2001,	Lloret	et	al.,	2008a).	Así,	debido	tanto	a	la	elevada	biodiversidad	y	altos	niveles	de	
endemismo	 de	 las	 poblaciones	 asociadas	 a	 los	 fondos	 rocosos	 convirtiéndose	 en	 el	 hábitat	
protegido	más	común	dentro	de	las	AMPs	en	el	Mar	Mediterráneo	(Boero	et	al.,	2005),	como	a	
los	impactos	a	los	que	se	ven	sujetos	por	parte	de	grandes	centros	de	población	y	desarrollos	






























			En	 definitiva	 ambas	 reservas	 marinas	 representan	 puntos	 con	 recursos	 valiosos	















reserva	 sobre	 las	 comunidades	 y	 hábitats,	 estableciendo	 un	 refugio	 espacial	 directo	 y	




número	de	especies,	diversidad	y	abundancia,	de	 las	Reservas	Marinas	de	 la	 Isla	de	Tabarca	
(Alicante)	y	de	la	Isla	del	Toro	(Mallorca)	y	la	El	estudio	de	la	variabilidad	del	poblamiento	íctico	
a	 diferentes	 escalas	 espaciales	 fue	 acompañado	 con	 la	 incorporación	 de	 una	 replicación	
temporal,	 para	discernir	 entre	 la	 variabilidad	producida	por	 los	 efectos	de	protección	 con	 la	
variabilidad	 introducida	 por	 otras	 fuente	 de	 variación	 espacio	 -	 temporales.	 La	 hipótesis	
esperada	a	través	de	esta	evaluación	señala	un	aumento	de	la	abundancia	de	las	poblaciones	






2 . 1 . 1 .  Á R E A  D E  E S T U D I O  
			La	 región	 de	 estudio	 abarca	 dos	 sectores	 ubicados	 en	 el	 Mediterráneo	 occidental,	
concretamente,	la	provincia	de	Alicante	en	el	SE	Ibérico	y	la	isla	de	Mallorca	en	frente	a	la	costa	
oriental	de	la	península	ibérica	(figura	1).	El	enfoque	a	una	región	concreta	del	mundo,	permite	
eliminar	 fuentes	de	 variación	 (por	ejemplo,	debido	a	 la	biogeografía	o	 al	 clima)	que	pueden	
limitar	 la	detección	de	 la	 función	de	 rasgos	ecológicos	 (Claudet	et	al.,	 2010).	 En	 cada	 sector	
costero,	se	seleccionaron	una	área	marina	protegida	(AMP)	y	una	zona	control	(sin	protección)	
para	 testar	 el	 efecto	 reserva.	 Dichas	 zonas	 control,	 se	 escogieron	 en	 base	 a	 unos	 fondos	
semejantes	a	las	reservas	marinas	en	lo	que	se	refiere	a	fondos	con	afloramientos	rocosos	junto	





























fotófilas	 con	 Padina	 pavonica,	 Jania	 Rubens	 y	 Halopteris	 scoparia;	 y	 esciáfilas	 con	 Flavelia	



















en	el	 establecimiento	de	 tres	 subáreas	 sujetas	 a	distinto	nivel	 de	protección	 (Ramos,	 1985):	
















se	 puso	 de	manifiesto	 la	 elevada	 diversidad	 de	 comunidades	 bióticas	 y	 paisajes	 submarinos	
adecuados	 para	 el	 establecimiento	 de	 una	 reserva	marina.	 Un	 año	 después	 a	manos	 de	 los	
mismos	autores	se	publica	un	completo	estudio	de	 la	comunidad	 íctica	de	 la	zona	(Moranta,	
Reviriego	y	Coll,	1997).	No	es	hasta	casi	una	década	después	que	la	RM	del	Toro	es	declarada	a	
través	del	Orden	de	la	Consejera	de	Agricultura	y	Pesca	de	28	de	mayo	de	2004	(BOIB	Nº	78,	de	
3	 de	 junio	 de	 2004),	 gestionándose	 en	 exclusiva	 por	 la	 comunidad	 autónoma	 de	 las	 Islas	
Baleares.	Posee	una	superficie	de	136	ha	de	protección	y	un	diseño	espacial	sin	zonificación	de	



















































1).	 Los	 fondos	 albergan	 extensas	 praderas	 de	P.	 oceanica	 junto	 a	 fondos	 con	 afloramientos	
rocosos	de	grandes	cantos	rodados	y	angulosos,	en	las	que	se	desarrollan	comunidades	algares	



































2 . 1 . 2 .  R E G U L A C I O N E S  E N  L A S  R E S E R V A S  M A R I N A S  
			En	 ambas	 reservas	 marinas	 se	 determinaron	 y	 regularon	 tanto	 las	 modalidades	 como	 los	



















	 I s l a 	 d e 	 T a b a r c a 	 I s l a 	 d e l 	 T o r o 	
Actividades	 RM	 RI	 RM	
Artes	mayores	(1)	 x x x 
Artes	menores	(2)	 ✓ x	 ✓ 
Pesca	recreativa	(3)	 x	 x ✓* 
Pesca	submarina	 x x x 
Baño	y	buceo	recreativo	 ✓**	 x	 ✓ 
Buceo	autónomo	(4)	 ✓	 x	 ✓ 
Fondeo	 					✓***	 x	 ✓ 
Científica	 ✓	 ✓	 ✓	
	











2 . 2 .  C A R A C T E R Í S T I C A S  F Í S I C A S  
			Los	dos	sectores	estudiados	del	Mediterráneo	occidental	forman	parte	del	sistema	montañoso	
















prolongación	 hacia	 el	 NE	 de	 la	 Cordillera	 Bética,	 concretamente	 del	 dominio	 Subbético	
(Gelabert,	 1997;	 López	 et	 al.,	 2010;	 Álvarez	 et	 al.,	 2015).	 Mientras	 que	 en	 Alicante,	 están	
ampliamente	 representadas	 la	unidades	geológicas	de	 las	Zonas	Externas,	especialmente	del	
Prebético	que	ocupa	más	de	la	mitad	de	la	provincia	de	Alicante	(Estévez	et	al.,	2004).	








un	 carácter	 marcadamente	 oligotrófico	 y	 elevada	 transparencia,	 aspecto	 que	 determina	 la	
elevada	profundidad	que	alcanzan	las	praderas	de	P.	oceanica	en	esta	región	(37	m),	la	máxima	
registrada	en	todo	el	territorio	nacional	(Álvarez	et	al.,	2015).		
			El	 sector	de	Alicante	presenta	una	morfología	costera	muy	variada,	 sucediéndose	 las	áreas	
rocosas	 acantiladas	 y	 bajas,	 con	 las	 zonas	 de	 depósitos	 que	 constituyen	 dunas	 y	 playas	
(Martínez,	Marín	 y	Ramírez,	 1992).	 El	 perfil	 litoral	 se	distingue	por	 la	presencia	de	 la	 isla	de	




2016).	 El	 perfil	 batimétrico	 sigue	 en	 cierta	medida	 la	 topografía	 costera,	 con	 una	 pendiente	













2000;	 López	et	al.,	 2010),	 	 y	 fragmentos	de	 rocas	 aluviales	procedentes	de	 la	 erosión	de	 los	
acantilados	en	el	caso	de	la	Punta	d’es	Carregador,	correspondiendo	ambos	a	yacimientos	del	
Cuaternario	(González	et	al.,	2001).		




Bajo	 Segura,	 particularmente	 areniscas	 del	 Mioceno	 Superior	 (Neógeno	 -	 Cuaternario)	 con	
alguna	intercalación	esporádica	de	conglomerados	(Alfaro	et	al.,	2008).	
			Las	masas	de	agua	de	los	dos	sectores	siguen	una	distribución	del	régimen	térmico	y	salino	
típica	 del	 Mediterráneo	 occidental,	 con	 temperaturas	 oscilando	 entre	 ~	 13	 -	 26	 ºC,	 y	 una	
salinidad	de	entre	~	36	-	38	psu	,	además	de	presentar	una	termoclina	estacional	entre	los	20	-	
50	m	 de	 profundidad	 (Fernández	 de	 Puelles	 et	 al.,	 1997;	 Bordehore,	 Bayle	 y	 Ramos,	 2001;	
Alemany	et	al.,	2006).	A	pesar	de	tratarse	de	aguas	subtropicales	(Martínez,	Marín	y	Ramírez,	
1992),	con	los	años	se	está	experimentando	una	tropicalización	del	mar	Mediterráneo	debido	a	
















2 . 3 .  P O B L A M I E N T O  Í C T I C O  
La	estructura	del	poblamiento	íctico	se	estudiará	a	partir	del	número	de	especies,	abundancia	
(total	y	a	nivel	de	especie)	y	diversidad.	El	estudio	de	la	diversidad,	se	hará	mediante	el	empleo	
del	 índice	 de	 Shannon-Wiener	 (Magurran,	 1989)	H’=	 -∑	pi	 ln	pi	 ,	 siendo	pi	 la	 proporción	 de	
















2 . 4 .  R E C O L E C C I Ó N  D E  D A T O S  
			De	forma	general	un	ecosistema,	en	sí	mismo,	resulta	imposible	de	conocer	en	su	totalidad.	
Mediante	el	sistema	de	recolección	de	datos	biológicos,	se	obtiene	una	imagen	imperfecta	de	
las	 pautas	 de	 variación	 en	 el	 espacio	 y	 el	 tiempo	 de	 una	 variable	 descriptora	 del	 sistema	
estudiado	(García-Charton,	1999).	La	evaluación	del	efecto	reserva	por	medio	de	un	muestreo	
que	 involucra	 áreas	 marinas	 protegidas,	 implica	 la	 necesidad	 del	 uso	 de	 un	 método	 no	
destructivo	con	un	impacto	mínimo	en	la	comunidad	de	peces	y	hábitat	debido	a	la	sensibilidad	
de	éstas,	como	es	el	caso	de	las	reservas	marinas.	


















2004;	 Ribeiro	 et	 al.,	 2006;	Murphy	 y	 Jenkins,	 2010).	 La	 exactitud	 y	 precisión	 de	 los	 valores	
obtenidos	con	diferentes	métodos	se	encuentra	afectados	por	diferentes	sesgos	asociados	a	las	
características	de	las	unidades	de	muestreo	(Palacios	y	Zapata,	2011).	En	el	caso	de	los	censos	
visuales,	 como	método	 no	 intrusivo,	 ha	 sido	 estandarizado	 en	 reservas	 marinas	 de	 todo	 el	
mundo	(Morey	et	al.,	2016).	Se	tratan	de	las	técnicas	no	destructivas	más	utilizadas	para	estimar	
las	comunidades	ícticas	de	arrecifes	y	de	praderas,	y	que	con	el	tiempo	han	sido	ampliamente	
adoptados	 en	 hábitats	 costeros	 poco	 profundos	 con	 sustrato	 heterogéneo	 como	 corales,	
arrecifes	artificiales	y	rocas	(Ribeiro	et	al.,	2006).	Más	concretamente,	es	el	método	de	muestreo	





			Los	cambios	en	 la	densidad	de	 la	comunidad	 íctica	son	a	menudo	descritos	en	términos	de	
índices	 de	 abundancia,	 como	 es	 el	 caso	 de	 los	 valores	 recolectados	 usando	 el	 método	 de	
muestreo	estacionario,	tratándose	de	una	abundancia	relativa	y	no	de	estimaciones	absolutas	
debido	a	 la	dificultad	de	medir	con	exactitud	el	 tamaño	de	 la	población	 (Gonzaga	y	Arteaga,	
2009).	
			Corresponde	a	una	metodología	ampliamente	utilizada	en	estudios	de	ecología	de	poblaciones	












































El	 registro	de	abundancia	de	 las	especies	observadas	en	 los	censos	visuales	presenta	una	
dificultad	 con	 respecto	 a	 la	 precisión	 del	 recuento	 de	 individuos	 que	 suelen	 congregarse	 en	
grupos.	 Ensayos	 previos	 efectuados	 por	 Harmelin-Vivien	 et	 al.	 (1985)	 mostraron	 que	 la	
capacidad	de	recuento	exacto	de	un	grupo	de	peces	por	encima	de	20	 -	30	 individuos	en	un	
censo	 resultaba	 imposible;	 y	 sobre	 10	 individuos,	 los	 errores	 de	 estimación	 eran	 frecuentes	
(citado	 en	 Charbonnel,	 Francour	 y	 Harmelin,	 1997).	 Con	 el	 fin	 de	 reducir	 el	 sesgo	 en	 la	
información	de	la	abundancia	surge	la	aplicación	de	un	sistema	de	clasificación	semicuantitativo,	




acertada	de	 la	 realidad,	 se	cuantificaron	 las	especies	en	 relación	a	una	escala	de	9	clases	de	





a	 alguna	 de	 las	 clases	 de	 la	 escala,	 asegurando	 la	 homogeneidad	 de	 varianzas	 tras	 la	
transformación	logarítmica	de	los	datos	(citado	en	García-Charton	y	Pérez-Ruzafa,	1998).  
	
2 . 5 .  D I S E Ñ O  E X P E R I M E N T A L  
			Los	patrones	espacio	-	temporales	observados	a	una	escala	específica	sobre	la	composición	de	
los	conjuntos	locales	de	peces	litorales	tienen	su	origen	en	una	serie	de	factores	ecológicos	muy	
variados	 (e.	 g.	 hábitat,	 factores	 físico-químicos,	 hidrodinámica,	 disponibilidad	 de	 recursos,	













			Además	 el	 aumento	 del	 número	 de	 réplicas	 (censos)	 y	 de	 la	 propia	 replicación	 espacial,	
combinados	 con	 factores	 anidados	 facilita	 la	 interpretación	 de	 la	 heterogeneidad	 espacial	
observada	(García-Charton	et	al.,	2004).	Con	estos	procedimientos,	el	efecto	de	la	protección	
puede	ser	identificado	y	distinguido	de	la	variabilidad	natural	(Fraschetti	et	al.,	2005).	
			En	 un	 principio	 el	 estudio	 contemplaba	 un	 diseño	 experimental	 mACI	 (“Multiple	 -	 After	 -	

















en	 las	 dos	 áreas	de	estudio	 y	 16	 censos	 en	el	mes	de	marzo	en	el	 área	de	Mallorca.	 Con	 la	
intención	de	optimizar	el	diseño	muestral	para	lograr	un	mayor	poder	de	análisis	a	la	hora	de	
detectar	el	efecto	de	 la	protección,	 las	 localidades	muestreadas	al	azar	 fueron	diferentes	en	
cada	uno	de	los	tiempos	de	muestreo	(figura	2).	






























fijo,	 contiene	 dos	 niveles:	 área	 marina	 protegida	 (Isla	 del	 Toro)	 y	 zona	 control	 (Punta	 d’es	
Carregador).	Con	respecto	al	 factor	 localidad,	aleatorio	y	anidado	en	 la	 interacción	del	factor	
tiempo	 con	protección,	 lo	que	 supone	que	 las	 localidades	 sean	distintas	en	 cada	uno	de	 los	


















Xijk	:	valor	estimado	en	el	muestreo.	 	 	 								 	 	 	 																		










Xijk	=	valor	estimado	en	el	muestreo.	 	 	 								 	 	 	 																		
μ	=	media	poblacional.			 	 	 	 	 	 	 																																		
Ti	=	variaciones	debidas	al	factor	tiempo.	 	 	 	 	 	 																																
Pj	:	variaciones	debidas	al	factor	protección.	 	 	 	 	 	 																																						
L(TxP)k(ij)	 :	variaciones	debidas	al	 factor	 localidad,	anidado	en	 la	 interacción	del	 factor	 tiempo	
con	protección.																		 	 	 	 	 	 	 	 																																				
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Por	otro	 lado,	 se	 realizó	el	estudio	de	 la	configuración	de	 la	comunidad	 íctica	empleando	
técnicas	de	análisis	multivariante.	Se	llevó	a	cabo	una	ordenación	de	las	diferentes	estaciones	
de	muestreo	atendiendo	a	los	cambios	producidos	en	el	parámetro	de	abundancia	para	cada	
diseño	 experimental	 teniendo	 en	 cuenta	 los	 diferentes	 factores	 considerados	 (área,	 tiempo,	
protección,	 localidad).	 Para	 esta	 ordenación	 se	 llevó	 a	 cabo	 una	 técnica	 de	 escalamiento	
multidimensional	 (MDS)	 y	 el	 análisis	 multivariante	 permutacional	 semiparamétrico	 de	 la	
varianza	(PERMANOVA)	(Anderson,	2005).	La	técnica	de	escalamiento	multidimensional	(MDS)	
se	aplicó	para	producir	una	 representación	bidimensional	de	 las	 similitudes	del	poblamiento	















3 . 1 .  A N Á L I S I S  D E L  N Ú M E R O  D E  E S P E C I E S ,  A B U N D A N C I A  



















AMPs	y	 zonas	control,	 resultaron	significativas	con	un	mayor	número	de	especies	en	 las	dos	
reservas	 marinas	 (tabla	 4).	 Particularmente,	 la	 RM	 de	 Tabarca	 mostró	 valores	 ligeramente	
superiores	en	relación	al	resto	de	zonas	censadas	(figura	5a).	Sin	embargo,	no	se	observaron	
diferencias	 significativas	 entre	 las	 dos	 áreas	 de	 estudio	 (tabla	 5).	 Tampoco	 se	 detectó	
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COE:	 categoría	 de	 ocupación	 espacial	 (1:	 especies	 pelágicas	 erráticas,	 muy	 móviles	 y	 gregarias,	 2:	 especies	
pelágicas	 relativamente	 sedentarias,	 3:	 especies	demersales,	 con	movimientos	 verticales	medios,	 4:	 especies	





















































































































La	abundancia	 total	del	poblamiento	 íctico,	por	 término	medio,	 resultó	ser	notablemente	
superior	en	 las	dos	AMPs	 (figura	6a),	encontrando	diferencias	 significativas	 sobre	el	nivel	de	
protección	(tabla	5).	El	número	máximo	de	individuos	observados	en	12	m2	fue	de	138	individuos	
















































Figura	7.	Valores	medios	de	diversidad	 (bits/ind.	±	error	 típico)	del	poblamiento	 íctico	 en	 las	 dos	 áreas	de	









3 . 2 .  A N Á L I S I S  D E  L A  A B U N D A N C I A  A  N I V E L  D E  















dentro	 del	 AMP.	 Sin	 embargo	 únicamente	 D.	 annularis,	 de	 las	 14	 especies	 analizadas	 en	

















































































L (A x P)																																														
L (A x P)																																																			



























































































































































































































































para	 la	 abundancia	 de	 las	 especies	 censadas	 del	 poblamiento	 íctico	 en	 las	 dos	 áreas	 de	 estudio	 (Alicante	 y	

























































































































































































































































































AMPs	 (figura	 9a),	 a	 pesar	 de	 no	 encontrar	 diferencias	 significativas	 con	 respecto	 al	 nivel	 de	
protección	(tabla	7).	Igualmente,	las	diferencias	entre	áreas	no	resultaron	significativas	(tabla	
7).	 Dentro	 del	 área	 de	Mallorca,	 para	 los	 dos	 tiempos	 de	 muestreo,	 la	 tendencia	 continuó	

































	 									 	 	 	 										
·	Diplodus	 cervinus:	 La	especie	D.	 cervinus	 fue	 censada	únicamente	en	 la	RM	de	Tabarca,	
dominando	por	ello	sobre	el	resto	de	áreas	en	abundancia	de	esta	especie	(figura	11),	pero	sin	
detectar	 diferencias	 significativas	 con	 respecto	 al	 nivel	 de	 protección	 (tabla	 7),	 ya	 que	 su	















·	Diplodus	puntazzo:	La	especie	D.	puntazzo	 fue	 registrada	 tan	 solo	en	 fondos	 localizados	
dentro	de	las	AMPs	(figura	12a),	dominando	sobre	el	resto	de	zonas	de	muestreo	en	abundancia	
de	esta	especie,	pero	sin	detectar	diferencias	significativas	en	el	nivel	de	protección	(tabla	7).	




8).	 Se	 detectó	 variabilidad	 temporal	 dentro	 de	 la	 RM	 del	 Toro,	 siendo	 la	 abundancia	 en	 el	
segundo	tiempo	significativamente	mayor	(tabla	8).	Debido	a	su	ausencia	en	la	zona	control,	las	













de	 protección	 (tabla	 7).	 Concretamente	 el	 área	 de	 Alicante	 presentó	 niveles	 superiores	 a	
Mallorca,	en	especial	dentro	del	AMP	pero	sin	lograr	detectar	diferencias	significativas	(tabla	7).	
A	 la	 hora	 de	 contrastar	 la	 variabilidad	 temporal	 dentro	 del	 área	 de	 Mallorca,	 la	 tendencia	
continuó	mostrando	niveles	más	altos	de	abundancia	en	el	AMP,	sobretodo	en	el	primer	tiempo	
de	muestreo	y	en	menor	medida	en	el	segundo	(figura	13b),	pero	sin	llegar	a	detectar	diferencias	


















nivel	 de	 protección	 (tabla	 7).	 Las	 diferencias	 de	 abundancia	 entre	 las	 áreas,	 con	 niveles	
claramente	superiores	en	Mallorca	(figura	14a),	no	resultaron	significativas	(tabla	7).	De	forma	


































superiores	en	Alicante,	pero	sin	 resultar	 significativas	 (tabla	7).	Dentro	del	área	de	Mallorca,	
para	los	dos	tiempos	de	muestreo,	L.	merula	fue	registrada	tan	solo	en	fondos	localizados	dentro	
del	AMP	(figura	16b),	dominando	sobre	la	zona	control	en	abundancia	de	esta	especie,	pero	sin	





















































roissali	mostró	 niveles	más	 altos	 en	 el	 AMP	 únicamente	 en	 el	 primer	 tiempo	 de	muestreo,	













en	 la	 zona	 control	 de	Mallorca	 (Punta	d’es	 Carregador),	 dominando	 sobre	 el	 resto	de	 zonas	
muestreadas	en	abundancia	de	esta	especie	(figura	20a).	Sin	embargo,	no	se	llegaron	a	detectar	

























































de	 abundancia	 fueron	más	 altos	 en	 el	 AMP	 únicamente	 en	 el	 primer	 tiempo	 de	muestreo,	
































3 . 3 .  E S T R U C T U R A  M U L T I V A R I A N T E  D E L  P O B L A M I E N T O  
Í C T I C O   
 
Los	resultados	obtenidos	del	análisis	de	escalamiento	multidimensional	para	la	abundancia	







escalamiento	multidimensional	 para	 la	 abundancia	 del	 poblamiento	 íctico	 de	Mallorca,	 han	
mostrado	 un	 patrón	 similar	 de	 agrupación	 más	 o	 menos	 diferenciado	 entre	 las	 muestras	



















	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	
	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	  


























	 	 	 	 	 	 	 	 																																																																																						
Tanto	en	la	evaluación	de	la	variabilidad	espacial	del	poblamiento	íctico	en	las	áreas	de	Alicante	




























































área,	P:	 protección,	L:	 localidad)	de	 la	 abundancia	del	 poblamiento	 íctico	 en	 cada	censo	de	 las	 dos	 áreas	del	
estudio.	 g.	 l.:	 grados	 de	 libertad;	 C.	 M.:	 cuadrados	 medios;	 F:	 F	 ratio.	 P:	 nivel	 de	 significación	 (	 ∗=P<0.05;	
∗∗=P<0.01;	∗∗∗=P<0.001).		


























































	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	  


























					 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 																				
El	efecto	del	nivel	de	protección	sobre	la	abundancia	del	poblamiento	íctico	de	Mallorca	para	






4 . 1 .  E V A L U A C I Ó N  D E L  E F E C T O  R E S E R V A   
Las	eficiencia	de	un	área	marina	protegida	como	herramienta	de	conservación	y	restauración	
depende	del	efecto	que	genere	sobre	las	comunidades	marinas.	Con	el	establecimiento	de	un	









significativas.	 Sin	 embargo	 la	 diversidad	 muestra	 niveles	 similares	 entre	 las	 distintas	 zonas,	
indiferente	al	nivel	de	protección	y	sin	diferencias	significativas.		
M A T E R I A L  Y  M É T O D O S2
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con	 la	 disminución	 de	 la	 mortalidad	 por	 pesca	 dentro	 de	 las	 áreas	 marinas	 protegidas	 en	
respuesta	al	efecto	reserva	propiciado.	Un	patrón	observado	en	varias	AMPs	del	Mediterráneo	



























pueden	 deberse	 al	 efecto	 ruido	 introducido	 por	 la	 presencia	 o	 ausencia	 de	 cardúmenes	 de	
especies	 de	 marcado	 carácter	 pelágico	 como	 ha	 sido	 el	 caso	 de	 Chromis	 chromis,	 Oblada	
melanura	 o	 Sarpa	 salpa,	 representadas	 por	 grandes	 grupos	 de	 individuos	 (García-Rubies	 y	
Zabala,	 1990;	 Forcada,	 2007).	 En	 consecuencia,	 los	 resultados	 pueden	 resultar	 vagos	 e	
imprecisos	 en	 relación	 con	 el	 estudio	 del	 efecto	 de	 la	 protección	 sobre	 la	 ictiofauna	 litoral.	
Aunque	existe	evidencia	de	la	mejora	en	la	diversidad	de	los	poblamientos	ícticos	dentro	de	las	
AMPs	como	se	ya	se	ha	mencionado,	en	especial	sobre	comunidades	de	fondo	rocoso	(Claudet	







estrechamente	con	 los	 resultados	obtenidos	por	García-Rubies	y	Zabala	 (1990)	en	 la	 reserva	
marina	de	las	Islas	Medes	donde	tanto	los	niveles	de	abundancia	como	la	riqueza	de	especies	









de	 alto	 valor	 pesquero	 incluido	 por	 un	 lado	 en	 la	 lista	 roja	 de	 la	 UICN	 como	 en	 peligro	 de	
extinción	 y	 en	 riesgo	 de	 reducción	 dramática	 (Cornish	 y	 Harmelin-Vivien,	 2004),	 además	 de	





En definitiva, el	 presente	 estudio	 proporciona	 evidencia	 de	 la	 capacidad	 de	 las	 reservas	
marinas	 de	 generar	 efectos	 positivos	 sobre	 la	 comunidad	 íctica	 asociada	 a	 fondos	 rocosos	








4 . 2 .  D I S E Ñ O  D E  L A S  R E S E R V A S  M A R I N A S  
Son	múltiples	los	factores	potenciales	que	pueden	explicar	las	diferencias	en	la	magnitud	del	
efecto	de	protección	de	las	dos	reservas	marinas	ubicadas	en	diferentes	sectores.	Se	debe	tener	
en	 consideración	 diversos	 aspectos	 relacionados	 con	 el	 diseño	 de	 las	 reservas,	 el	 cual	 varía	
 
53	
también	 en	 función	 de	 las	 especies	 a	 proteger,	 ya	 que	 el	 efecto	 de	 protección	 difiere	 entre	
especies	con	diferente	ciclo	biológico	y	rasgos	ecológicos	(Claudet	et	al.,	2010).	
En	 primer	 lugar,	 la	 teoría	 sugiere	 que	 en	 el	 diseño	 de	 un	 AMP,	 el	 tamaño	 es	 un	 factor	
importante	que	determina	el	grado	de	recuperación	de	las	poblaciones	dentro	de	una	reserva	
(Halpern,	 2003;	 Claudet	 et	 al.,	 2008).	 El	 problema	 surge	 de	 la	 ausencia	 de	 un	 tamaño	 ideal	




los	 límites	 de	 la	 reserva	 (Claudet	 et	 al.,	 2008;	 Almany	 et	 al.,	 2009).	 A	 pesar	 de	 ello,	 se	 ha	







con	 la	 conservación.	 Por	 el	 contrario,	 las	 reservas	 con	 objetivos	 relacionados	 con	 la	
biodiversidad	 y	 cambio	 climático,	 como	 es	 el	 caso	 de	 la	 la	 RM	 de	 Tabarca,	 se	 recomiendan	
grandes	 reservas	 (4	 -	 20	 km	de	 diámetro)	 (Green	et	 al.,	2014;	 López-Ornat	et	 al.,	 2014).	 En	
términos	generales,	según	Moffitt	et	al.	(2009)	los	efectos	del	tamaño	de	la	reserva	deben	ser	
considerados	en	relación	a	la	dinámica	del	área	de	distribución	de	una	especie,	ya	que	influirá	
en	 la	 proporción	 de	 desplazamiento	 de	 las	 especies	 a	 los	 caladeros	 adyacentes	 a	 la	 reserva	
marina	(citado	en	Smith	et	al.,	2014).	Inlcuso,	recomendándose	tamaños	de	reservas	del	doble	
del	área	de	distribución	de	las	especies	que	requieran	protección	(Green	et	al.,	2015).		
Por	 otro	 lado,	 al	 tratarse	 el	 tiempo	 de	 protección	 o	 edad	 de	 una	 reserva	marina	 de	 un	















enfrentan	al	 auge	de	 las	actividades	de	ocio,	en	particular	 la	pesca	 recreativa	 (Cadiou	et	al.,	
2008;	Cardona	y	Morales-Nin,	2013;	Prato	et	al.,	2016).	Los	impactos	potenciales	derivados	de	
esta	actividad	sobre	la	fauna	litoral	son	relativamente	importantes,	llegando	en	algunas	casos	a	





























que	 provoca	 impactos	 negativos	 sobre	 las	 distintas	 comunidades	marinas	 y	 en	 gran	medida	
sobre	el	poblamiento	 íctico.	El	tipo	de	respuesta	de	 los	organismos	marinos	a	 los	efectos	del	
ruido	va	desde	pequeños	cambios	temporales	de	comportamiento	hasta	la	muerte	inmediata	
(Popper	 y	Hastings	2009).	 Impactos	 como	 la	pérdida	de	 capacidad	auditiva,	 efectos	 sobre	 la	
distribución	 o	 el	 enmascaramiento	 de	 la	 comunicación	 acústica,	 son	 algunos	 de	 los	 efectos	
provocados	por	el	tránsito	de	barcos	(Bayle	et	al.,	2018).	Los	peces	obtienen	información	sobre	
depredadores,	presas,	competidores	y	compañeros	potenciales	escuchando	su	entorno	acústico	


























pesca,	 especialmente	 en	 los	meses	 de	 verano,	 se	 precisa	 de	 una	 regulación	 de	 velocidades	














·	 Los	 parámetros	 abundancia	 y	 riqueza	 específica	 del	 poblamiento	 íctico	 muestran	 una	
mejora	en	respuesta	a	los	efectos	de	la	protección.	Por	el	contrario,	la	diversidad	no	manifiesta	










requerida	 en	 la	Reserva	Marina	del	 Toro	debido	 al	 alto	 gradiente	batimétrico	que	presenta.	
Además	 de	 una	 replicación	 interanual,	 para	 así	 detectar	 los	 factores	 que	 determinan	 la	
variabiliadad	de	las	comunidades	ícticas.	
·	Los	diseños	de	las	dos	reservas	marinas	se	ajustan	a	sus	objetivos,	ligados	principalmente	a	
los	 recursos	 pesqueros	 en	 el	 caso	 de	 la	 Rerserva	Marina	 del	 Toro	 y	 a	 la	 conservación	 de	 la	
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·	 The	 parameters	 abundance	 and	 specific	 richness	 of	 the	 fish	 population	 show	 an	
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7 . 2 .  F O T O S  D E  E S P E C I E S   
Fotos	de	algunas	de	las	especies	registradas	durante	los	censos	visuales	del	presente	estudio: 
	
(A)	Epinephelus	marginatus,	(B)	Labrus	merula,	(C)	Symphodus	rostratus,	(D)	Labrus	
viridis,	(E)	Diplodus	cervinus,	(F)	Diplodus	vulgaris,	(G)	Sarpa	salpa,	(H)	Symphodus	
rostratus,	(I)	Serranus	scriba,	(J)	Mullus	surmuletus,	(K)	Thalassoma	pavo,	(L)	
Diplodus	puntazzo.	
